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ADSORCIÓN La adsorción se utiliza para retener de forma individual los 
componentes de una mezcla gaseosa o líquida. El componente a separar se 
adhiere de forma física o química a una superficie sólida quedando unido a ella sin 
mezclarse. 
ABSORCIÓN  La absorción se utiliza para retener uno o varios componentes de 
una corriente gaseosa utilizando un disolvente; el o los compuestos a separar 
reaccionan químicamente y se absorben de la fase gaseosa en la que se 
encuentran y pasan a la fase líquida al reaccionar y mezclase con el absorbente. 
OLOR OFENSIVO Es la sensación generado por algunas sustancias, percibido 
por el sistema olfativo y que produce fastidio o rechazo ya sea que causen o no  
daño a la salud humana. 
AIRE Mezcla homogénea, transparente, inodora e insípida que envuelve la Tierra y 
forma la atmósfera; está constituida principalmente por oxígeno y nitrógeno, y por 
cantidades variables de argón, vapor de agua y anhídrido carbónico 
CALIDAD DE AIRE  es el estado del aire que se determina por la presencia en la 
atmósfera de sustancias contaminantes, que pueden ser gases, partículas o 
aerosoles y que generan daño a la salud humana y al medio ambiente. 
UMBRAL DE OLOR se define como el valor de la concentración de una sustancia 
para el cual el 50% de las personas sometidas al estudio (las cuales no son ni 
mucho ni poco sensibles a diferentes sustancias olorosas de referencia y están 
exentas de patología que afecte a la olfacción, entre otros criterios de selección) 






Este trabajo se desarrolló en búsqueda de un método  alternativo de medición de 
contaminantes atmosféricos entre los cuales se encuentran los contaminantes 
generadores de olores ofensivos reglamentados en la resolución 0610 de 2010, 
siendo el amoniaco uno de ellos y el que se estudia específicamente en este 
trabajo. Para cuantificar su presencia en el ambiente se propone el uso de los 
filtros de las colillas de cigarrillo de desecho (acetato de celulosa) como material 
adsorbente como alternativa de remplazo del método de absorción en un medio 
acuoso de ácido sulfúrico 0,1N que normalmente se utiliza de acuerdo con los 
lineamientos de la USEPA y acogidos por la normatividad colombiana. Para 
determinar si el acetato de celulosa es un material apto para adsorber amoniaco 
se evaluó el efecto que tienen en la capacidad de adsorción, las variables tiempo 
con duración de  2, 5, 10 y 15 minutos, temperatura a 20°C, 25°C y 30°C y el flujo 
de aire a 50, 100 y 200 ml/min en un arreglo factorial de 3 x 3 x 4 el cual se analizó 
por medio de un análisis de varianza. Posteriormente se realizó la misma prueba  
de adsorción por segunda vez bajo el mismo diseño estadístico con el fin de 
verificar si el material de los filtros de las colillas de cigarrillo puede ser usado más 
de una vez en este proceso. 
 
Las pruebas permiten concluir que el material de acetato de celulosa adsorbe 
amoniaco; en un ensayo estático a condiciones ambientales (temperatura de 
20°C) demostró que para un tiempo de 24 horas adsorbe hasta 4,62% en masa. 
Los ensayos realizados bajo el diseño estadístico mencionado demostraron que 
para el proceso de adsorción de amoniaco en los filtros de las colillas de cigarrillo 
existe efecto significativo entre las variables flujo, tiempo y temperatura en todos 
los niveles estudiados, y se encontró que las mejores condiciones de adsorción 
fueron; flujo de 50 ml/min, temperatura 20°C y tiempo 15 minutos, condiciones en 
las cuales se adsorbió hasta 0,0172% en masa, lo que corresponde a 4,5 mg de 
NH3 por gramo de material utilizado. Para el ensayo realizado por segunda vez 
con las mismas colillas del primer ensayo, luego de un proceso de limpieza, se 
encontró que en un 89% de las muestras analizadas en el estudio se aumentó el 
porcentaje de adsorción, demostrando que el material puede ser utilizado más de 
una vez. 






This work was developed in search for an alternative method of measuring air 
pollutants among which are the pollutants regulated generating offensive odors in 
resolution 0610 of 2010, with ammonia and one that specifically studied in this 
work. To quantify its presence in the environment using the filter cigarette butts 
waste (cellulose acetate) as adsorbent material replacement alternative method 
absorption in a sulfuric acid aqueous medium is proposed normally 0.1N used in 
accordance with the USEPA and hosted by Colombian law. To determine whether 
cellulose acetate is a material able to adsorb ammonia in the effect adsorption 
capacity was assessed, with the variable time duration of 2, 5, 10 and 15 minutes, 
temperature 20 ° C, 25 ° C and 30 ° C and airflow at 50, 100 and 200 ml / min in a 
factorial 3 x 3 x 4, which was analyzed by analysis of variance. Later the same 
adsorption test was performed for the second time under the same experimental 
design to verify that the material of the filter cigarette butts can be used more than 
once in this process. 
  
 
Tests support the conclusion that the cellulose acetate material adsorbs ammonia, 
a static test at ambient conditions (20 ° C) showed that for a 24 hour time adsorbed 
to 4.62 mass%. Tests carried out under the above experimental design showed 
that the adsorption of ammonia in the filter cigarette butts significant effect exists 
between the flow variables, time and temperature at all levels studied, and found 
that the best conditions adsorption were; flow 50 ml / min, temperature 20 ° C and 
time 15 minutes, conditions in which adsorbed to 0.0172% by mass, corresponding 
to 4.5 mg of NH3 per gram of material used. For the test performed a second time 
with the same first test butts after a cleaning process, it was found that 89% of the 
samples in the study percentage adsorption was increased, showing that the 
material can be used more than once. 
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La revolución industrial dio paso al uso de combustibles fósiles y la creación de 
productos que utilizan los recursos naturales cada vez a mayor escala y han 
elevado los niveles de contaminación a los que están expuestos los seres 
humanos, esto ha disminuido la calidad en la salud y genera altos costos a las 
sociedades, una vez determinados sus efectos socioeconómicos se consideraron 
herramientas para el establecimiento de políticas medioambientales y de control 
de la contaminación1, de manera que se mantenga y fortalezca la gestión 
coordinada de todos los actores relacionados con la gestión de la calidad del aire y 
se garantice la coherencia, consistencia y armonía con las políticas y regulaciones 
ambientales y sectoriales2. 
 
La resolución 0610 de 2010 del MAVDT establece los umbrales de olores 
ofensivos3 entre los que se encuentra el amoniaco con un umbral de 35 µg/m3, 
esta es una substancia generada por procesos industriales y naturales, produce 
fastidio y efectos nocivos en la salud de los seres humanos así como deficiencias 
respiratorias, mareos, entre otros; esta resolución también dicta que se debe 
realizar mediciones con el fin de determinar la concentración de dichas sustancias,  
para el caso del país aún no se han creado protocolos de muestreo propios por lo 
que se deben realizar  según los estándares de la USEPA (Agencia  de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos), donde se sigue un procedimiento para 
                                                          
1
 REYES GIL, ROSA E;LUIS E GALVÁN RICO;MAURICIO AGUIAR SERRA, R. 2005, "el precio de la contaminación como 
herramienta económica e instrumento de política", Interciencia; Jul 2005; vol 30, no 7, pag 441. 
2
 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Política de Prevención y Control de la 
Contaminación del Aire. Bogotá D.C. Colombia.: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2010 
3
 MINISTRO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolución 0610, Por la cual se modifica la 
Resolución 601 del 4 de abril de 2006. Bogotá. D.C.: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2010. P 5.  
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muestrear el amoniaco (NH3) mediante un método activo en el que se utiliza  ácido 
sulfúrico (H2SO4) como solución de absorción
4.  
 
Se propone el uso del acetato de celulosa de los filtros contenidos en las colillas 
de cigarrillo, como posible material para la adsorción de amoniaco en aire y 
proveer de esta manera un método alterno al de absorción con ácido sulfúrico ya 
que es un compuesto químico altamente tóxico y contaminante, por lo que su uso 
es un problema ambiental. 
 
El uso de los filtros como material adsorbente de amoniaco es una medida 
ecológica y ambiental ya que disminuye dos problemas, el de las colillas de 
cigarrillo como material de desecho al cual aún no se le da un propósito científico y 
como medida alternativa para evitar el uso del ácido sulfúrico, su implementación 
es una iniciativa que busca incentivar la investigación sobre los posibles usos no 
solo del acetato de celulosa sino de otros elementos desechados cotidianamente 







                                                          
4 U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. COMPENDIO DE MÉTODOS PARA LA DETERMINACIÓN DE 
COMPUESTOS INORGÁNICOS EN EL AIRE AMBIENTE. (EPA/625/R-96/010A).  
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
La evaluación de la calidad del aire incluye la realización de actividades de alto 
costo, ya que para desarrollar los muestreos se utilizan compuestos químicos e 
instrumental especializado que permiten establecer si hay cumplimiento de las 
normas de prevención, vigilancia y control de la contaminación atmosférica y 
además proporcionan la posibilidad de correlacionar de manera histórica los 
efectos sobre la salud y programas de control de la contaminación establecidos en 
un área de interés. 
 
Dentro de los contaminantes del aire se encuentra el amoniaco (NH3), el cual es 
una sustancia gaseosa y que se ha establecido como el componente alcalino de la 
atmosfera5. Esta sustancia química se genera naturalmente por descomposición 
de la materia orgánica, en granjas porcicolas e industrialmente en la fabricación de 
productos de limpieza y de fertilizantes, y se caracteriza por que “posee un olor 
fuerte y penetrante, y además produce efectos tóxicos en el ser humano por 
inhalación, digestión y contacto.”6. De acuerdo a la normatividad colombiana está 
considerado dentro de los contaminantes generadores de olores ofensivos y se ha 
establecido como umbral de olor una concentración de 35 µg/m3. 
 
La medición de amoniaco en calidad de aire se realiza generalmente, mediante 
métodos manuales que implican la toma de muestra con un equipo muestreador 
de gases tipo Rack, en el que se utiliza un sistema húmedo de absorción de gases 
con reactivos químicos, los muestreos se realizan con una solución absorbente de 
                                                          
5 ASMAN. Willem A.H. 1995, “Ammonia and ammonium in the atmosphere: Present knowledge and recommendations for 
further research”, National Environmental Research Institute, vol. 399; pag 55. 
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ácido sulfúrico7 diluido (volumen de 1µL de solución 1N de H2SO4 por cada 25mL 
de solución) en una concentración de 0,025%, el cual resulta bastante 
contaminante al desecharlo después del análisis, esta es una sustancia “peligrosa 
para la vida acuática y para los suelos, corroe los metales y en contacto con ellos 
desprende gas hidrógeno (altamente inflamable y explosivo), reacciona 
exotérmicamente con el agua  este calor puede ser suficiente para prender 
materiales muy inflamables”8, por lo que se debe tratar de encontrar otros 
materiales o compuestos que lo remplacen y sean menos dañinos para el medio 
ambiente. 
 
Uno de los materiales alternativos para la determinación de amoniaco en aire 
puede ser el acetato de celulosa que compone en mayor medida los filtros de las 
colillas de cigarrillos, de los cuales se “producen unos 5.5 trillones (millón de 
millones) en el mundo”9 lo que significa una gran cantidad de material de desecho, 
que no es  reciclado o reutilizado y que en general en Colombia no tienen 







                                                          
7
 U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. COMPENDIO DE MÉTODOS PARA LA DETERMINACIÓN DE 
COMPUESTOS INORGÁNICOS EN EL AIRE AMBIENTE. (EPA/625/R-96/010A).  
 
8 
XSTRATA COPPER. Ácido Sulfúrico, Hoja de datos de seguridad, Fecha de revisión, septiembre de 2011. Complejo 
metalúrgico Altonorte, Chile. 2003. 
9
 MONZONIS MARCO, Jose Carlos. Estudio para la minimización del residuo de colillas de tabaco y su posible reutilización. 
Trabajo de investigación (ingeniería forestal, especialización en explotaciones forestales). UNIVERSIDAD POLITÉCNICA 





La contaminación atmosférica se ha convertido en un problema de interés general 
para toda la población ya que esta deteriora la salud humana y el estado del 
medio ambiente. En Colombia este tema se considera de gran prioridad ya que 
tiene grandes efectos sobre la economía del país, tanto en la búsqueda de su 
remediación como en el cuidado de la salud de los ciudadanos10. Como medida de 
control se emitió  dentro de la legislación colombiana una norma en la cual se 
adoptaron los estándares de calidad del aire; Resolución 0610 -2010 del MAVDT, 
que en el "Artículo 5°, decreta Niveles Máximos Permisibles para Contaminantes 
No Convencionales con Efectos Carcinogénicos y Umbrales o niveles máximos 
permisibles para las emisiones Principales Sustancias Generadoras de Olores 
Ofensivos11; el amoniaco (NH3) es una sustancia generadora de olores ofensivos 
para la cual se deben realizar mediciones permanentes que permitan el control de 
sus emisiones.  
 
En este trabajo se propone el uso y aprovechamiento de materiales usados (de 
desecho) como el acetato de celulosa, proveniente de las colillas del cigarrillo 
como método alternativo de medición de amoniaco, en remplazo de la solución 
absorbente de ácido sulfúrico, de tal manera que el muestreo se realice a bajos 




                                                          
9 
MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Política de Prevención y Control de la 
Contaminación del Aire. Bogotá D.C.: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2010. P 7. 
10
 MINISTRO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolución 0610, Por la cual se modifica la 





3.1. OBJETIVO GENERAL. 
 
Determinar la eficiencia de las colillas de cigarrillo de desecho (acetato de 
celulosa) como material adsorbente en el desarrollo de un método alternativo de 
muestreo de amoniaco (NH3) en calidad de aire. 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
Establecer el efecto que tienen diferentes flujos de aire, tiempos y temperaturas 
sobre la capacidad de adsorción de amoniaco en las colillas de cigarrillo (acetato 
de celulosa). 
 
Evaluar la efectividad del uso por más de una vez de colillas de cigarrillo (acetato 










El acetato de celulosa es un material utilizado en las colillas de cigarrillo para 
retener diferentes contaminantes contenidos en la columna de tabaco, condición 


















5. MARCO REFERENCIAL 
 
5.1.  MARCO TEÓRICO 
 
El agua, el suelo y el aire son ecosistemas que entre si interactúan para hacer 
posible la vida en el planeta. El aire es el más abundante de ellos; recubre todo el 
planeta y es el medio para el desarrollo de uno de sus ciclos naturales, es 
dinámico, se encuentra en constante movimiento y esta característica permite que 
se lleven en el a cabo procesos  químicos, físicos y biológicos pero a su vez que 
algunas sustancias (contaminantes atmosféricos) que vulneran a la salud se 
encuentren en contacto con los seres humanos con mayor facilidad. La tropósfera 
es la capa más importante para el desarrollo de la vida humana ya que contiene el 
oxígeno necesario para ella, es donde se observan los fenómenos meteorológicos 
que determinan el clima y se producen los vientos que mueven los contaminantes 
desde la fuente a los posibles receptores, “una masa determinada de aire puede 
dar la vuelta al planeta y transportar diferentes componentes”12. 
 
Algunos de los componentes que se encuentran en el aire son los contaminantes 
atmosféricos, estos se generan cuando “las emisiones y descargas de los 
procesos industriales sobrepasan la capacidad de auto purificación de cuerpos 
receptores, afectando la salud de los seres humanos y alterando los 
ecosistemas”13. A causa de la revolución industrial (1880-1914) que trajo consigo 
no solo la evolución económica de las naciones sino la utilización de maquinaria e 
implementación de procesos productivos que usan recursos naturales como fuente 
                                                          
12 DIAZ VELIZ, Reinaldo. Cuaderno  2.11.6: Contaminación del aire. España. 2013. P 6.   
13
 REYES GIL, ROSA E; LUIS E GALVÁN RICO; MAURICIO AGUIAR SERRA, R. 2005, "el precio de la contaminación 
como herramienta económica e instrumento de política”, Interciencia; Jul 2005; vol. 30, no 7, p 437. 
21 
 
de combustibles y producen contaminación; motivo por el cual se quiso minimizar 
los impactos causados y para ello se comenzó a determinar y establecer los 
efectos sobre los seres humanos donde se identificó que los órganos 
principalmente afectados son los del aparato respiratorio, las principales 
enfermedades relacionadas con la contaminación atmosférica son por ejemplo el 
asma, las alergias, rinitis alérgica y eczema atópico además de enfermedades 
carcinogénicas y mutagénicas,14 las cuales son generadas como producto de la 
exposición prolongada o en altas concentraciones de un contaminante especifico.  
 
Los contaminantes atmosféricos se clasificaron por su presencia en la atmosfera 
así:  
 
 Contaminantes convencionales: son aquéllos que se encuentran 
comúnmente en el aire y afectan la calidad o el nivel de inmisión, como por 
ejemplo el ozono troposférico, "smog" fotoquímico u óxidos de azufre. 
 Contaminantes no convencionales: son aquellos que sin afectar el nivel de 
inmisión, generan daño a la atmósfera y a los seres humanos, como por 
ejemplo los compuestos químicos capaces de contribuir a la disminución o 
destrucción de la capa estratosférica de ozono que rodea la tierra15, estos 




Además por la sensación producida en los seres humanos así: 
 
                                                          
14
VARGAS MARCOS, Francisco. La contaminación ambiental como factor determinante de la salud. Rev. Esp. Salud 
Publica [online]. 2005, vol.79, n.2, p 118.  
15
 MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE. Decreto 948 de 1995 “reglamento de protección y control de la calidad del aire.” 
D.C.: Ministerio de Medio Ambiente 
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 contaminante generador de olores ofensivos: sustancias que generan no 
solo efectos nocivos en la salud sino producen molestias que afectan la 
cotidianidad del ser humano, ejemplo NH3. 
 
 
El amoniaco (NH3) es un compuesto que se genera de manera natural por la 
descomposición de materia orgánica, bacterias y plantas e industrialmente en 
procesos como la fabricación de fertilizantes y este último representa una fuente 
que aporta el 89%16 de la cantidad total de amoniaco encontrado en el aire. 
 
De acuerdo a la guía del manejo de substancias químicas elaborada por el 
consejo colombiano de seguridad donde se encuentra la descripción de 25 
substancias químicas peligrosas para la salud del hombre, el amoniaco17 es una 
sustancia común en el medio ambiente y se puede encontrar en el suelo, el agua y 
el aire, se recicla de forma natural como uno de los pasos del ciclo del nitrógeno 
aunque este proceso es altamente variable y depende de la proximidad a las 
fuentes, intensidad, las condiciones meteorológicas, y mecanismos de 
eliminación18. 
 
A causa de su reactividad, el amoniaco no dura mucho tiempo en su forma pura y 
se disocia parcialmente en el agua o en presencia de humedad formando 
soluciones básicas de acuerdo al siguiente equilibrio19: 
                                                          
16
 CONSEJO COLOMBIANO DE SEGURIDAD. Guía para manejo seguro y gestión ambiental de 25 sustancias químicas. 
Bogotá. P 102. 
17
 CONSEJO COLOMBIANO DE SEGURIDAD. Guía para manejo seguro y gestión ambiental de 25 sustancias químicas. 
Bogotá. P 120. 
18 K.E. Percy, M. Ferretti. 2004, “Air pollution and forest health: toward new monitoring concepts”, Environmental Pollution, 
vol. 130; pp 113–126. 
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 CONSEJO COLOMBIANO DE SEGURIDAD. Guía para manejo seguro y gestión ambiental de 25 sustancias químicas. Bogotá. P 110. 
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NH3 + H20 <==> [NH4OH] <==> NH4
+ + OH-     
 
Además el amoniaco atmosférico sufre reacciones como: 
 
 Reacción en fase acuosa: La oxidación del óxido de azufre acuoso en 
presencia de Amoniaco genera la formación del ion sulfito y el ion bisulfito 
en la siguiente reacción: 
 





 Reacción térmica: incluye la interacción de amoniaco anhidro con dióxido 
de azufre gaseoso para generar de nuevo aerosoles de sulfato de amonio.  
 
2NH3 + SO2 + 2OH
-          (NH4)2SO4
 
 
Cuando la interacción se da con ozono, se genera nitrato de amonio en 
aerosol. 
 
NH3 +O3                  NO3








Anteriormente se muestra la reacción de neutralización en la atmósfera ya 
que evitan la formación de lluvia acida por ácido sulfúrico y ácido nítrico.  
 
 Reacción de oxidación: (el amoniaco en su oxidación catalítica se convierte 
en óxido nítrico (NO) y óxido nitroso (N2O)). Bajo condiciones atmosféricas 
normales, el amoniaco no sufre ninguna reacción fotoquímica primaria a 
longitudes de onda mayores de 290 nm, cuando se expone a radicales u 
24 
 












En la medición del amoniaco la USEPA propone que para determinación de 
amoniaco en el aire se utilice el ácido sulfúrico (H2SO4) como solución de 
absorción. Este compuesto genera diversos efectos sobre la salud como por 
ejemplo; por contacto, irritación cuando su concentración es menor al 10% y 
concentraciones mayores irritación y quemaduras severas, y al contacto con los 
ojos ceguera21. Es nocivo si se inhala, puede provocar daño en las vías 
respiratorias y quemaduras internas, es peligroso si se ingiere.”  Lo que convierte 
al ácido sulfúrico en una sustancia de riesgo para la salud humana. 22 
 
Se propone la evaluación del acetato de celulosa para lograr la adsorción del 
amoniaco (NH3), su textura es porosa y se considera que  “cualquier gas, vapor, 
líquido o soluto se puede adherir a una superficie sólida porosa a temperatura 
ambiente o menor (30 a 0°C)”23. Además, su función comprobada en el cigarrillo 
es de retener contaminantes gaseosos presentes en la columna de tabaco supone 
su posible utilidad como material adsorbente. Como desecho es un contaminante 
que genera gran impacto por su origen, uso y destino además  a esté se adhieren 
metales pesados cuando es usado, al desecharse y entrar en contacto con 
                                                          
20 CONSEJO COLOMBIANO DE SEGURIDAD. Guía para manejo seguro y gestión ambiental de 25 sustancias químicas. Bogotá. P 111 
21 XSTRATA COPPER. Ácido Sulfúrico, Hoja de datos de seguridad, Fecha de revisión, septiembre de 2011. Complejo 
metalúrgico Altonorte, Chile. 2003 
22
 CONSEJO COLOMBIANO DE SEGURIDAD. Guía para manejo seguro y gestión ambiental de 25 sustancias químicas. Bogotá. P 81 
23
 GAMBOA, NADIA. Adsorbentes empleados en el monitoreo de aire. Departamento de Ciencias, Facultad de Ciencias e 
Ingeniería, Pontificia Universidad Católica de Perú. p.179 
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cuerpos de agua estos compuestos pueden lixiviarse siendo una amenaza para la 
vida acuática24 y dado que su destino después de su uso son generalmente los 
drenajes, alcantarillas y en general el suelo, implican una fuente de contaminación 
que no ha sido regulada y la cual no tiene medidas de manejo para reducir el 
volumen de este desecho.  
 
 
El acetato de celulosa en los filtros de los cigarrillos se encarga de adsorber 
distintas substancias presentes en la columna de tabaco y que son perjudiciales 
para los seres humanos como:  “Al, As, Ba, Br, Ca, Ce, Cl, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, 
K, La, Mg, Mn, Na, Ni, Hg, Cd, Pb, Rb, Sb, Sc, Se, Sr, Th, Ti, V y Zn además de 
Acetaldehído, Acrilonitrilo, 4-Amino bifenil, o-Anisidina hidroclorita, Arsénico, 
Benceno, Berilio, 1,3 Butadieno, 1,1-Dimetil hidracina, Óxido de etileno, 
Formaldehído, Furano, Aminas heterocíclicas, Hidracina, Isopreno, 2-Naftilamina, 
Nitrometano, Compuestos nitrogenados, Naftalina, Fluoreno.”25  
 
El acetato de celulosa fue evaluado como adsorbente de nitratos y zinc en agua 
para comprobar la posibilidad de su reuso, este estudio fue realizado en la 
Universidad Politécnica de Valencia y buscó promover la minimización del residuo 
de colillas de tabaco y su posible reutilización, y se encontró que el material 
funciona como adsorbente de zinc cantidad aproximada de 5.2 g de acetato de 
celulosa pueden retener 12 volúmenes de lecho si la concentración es de 6.5 ppm 
de Zn y como eliminador de nitratos pero durante corto tiempo ya que luego 
comienza a reaccionar en el medio y aumenta la concentración de nitratos, dadas 
estas condiciones y el hecho que el acetato de celulosa en estudio retiene 
                                                          
24 LEGACY FOUNDATION ROLLS OUT INFORMATION ON ENVIRONMENTAL EFFECTS OF CIGARETTE BUTTS. 
Manufacturing  Close - Up 2011, p 22. 
25 MONZONIS MARCO, JOSE CARLOS. Estudio para la minimización del residuo de colillas de tabaco y su posible 
reutilización. Trabajo de investigación (ingeniería forestal, especialización en explotaciones forestales). UNIVERSIDAD 
POLITECNICA DE VALENCIA. ESCUELA POLI TECNICA SUPERIOR DE GANDIA. GANDIA, 2011, p 4. 
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componentes contaminantes, en aire puede ser un material adecuado para 
adsorción de amoniaco gaseoso, tradicionalmente el muestreo pasivo se ha 
realizado con tubos de difusión pasiva26. 
 
En este caso la adsorción física es la que proporcionara el mayor nivel de reacción 
por fisisorción entre el adsorbente y el contaminante que se va a evaluar (NH3) 
debido a que el acetato de celulosa es  un material termoplástico relativamente 












                                                          
26 SACOBY M. WILSON, MARC L. SERRE. 2007. “Use of passive samplers to measure atmospheric ammonia levels in a 
high-density industrial hog farm area of eastern North Carolina”. Vol 41. pp. 6074–6086. 
27
 MONZONIS MARCO, JOSE CARLOS. Estudio para la minimización del residuo de colillas de tabaco y su posible 
reutilización. Trabajo de investigación (ingeniería forestal, especialización en explotaciones forestales). UNIVERSIDAD 
POLITÉCNICA DE VALENCIA. ESCUELA POLI TÉCNICA SUPERIOR DE GANDÍA. GANDÍA, 2011, p 5. 
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El AIRE “es una mezcla de gases que ha evolucionado durante varios miles de 
millones de años hasta llegar a la composición actual de nitrógeno 78%, oxígeno 
21% y algunos gases inertes o nobles 1%. Otros componentes como el dióxido de 
carbono y el vapor de agua son variables, según el lugar y el tiempo”28 
 
El aire es el ecosistema más grande del planeta, “los servicios de los ecosistemas 
constituyen un marco para la evaluación integrada de los beneficios sociales 
proporcionados por éste”29 y así como brinda beneficios al servir de medio de 
transporte de diversos componentes necesarios para el desarrollo de la vida, 
también lleva consigo los contaminantes causantes de enfermedades en los seres 
humanos, y al recubrir toda la superficie terrestre tiene la habilidad de mover los 
contaminantes lejos de la fuente a un receptor a gran distancia, es por este hecho 
que la política de prevención y control de la calidad de aire implementada en 
Colombia en el año 2010 busca promover la gestión de la calidad de aire y 
establecer una continuidad y coherencia entre las regulaciones ambientales para 





                                                          
28 DIAZ VELIZ, REINALDO. 2.11.6 Contaminación del aire. p 6 
29 M. EVERARD , B. PONTIN , T. APPLEBY, C. STADDON, E.T. HAYES, J.H. BARNES, J.W.S. LONGHURST . 2012, “Air 
as a common good”, environmental science & policy, ENVSCI, vol. 1029; p 1 
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5.2.2. Contaminación atmosférica  
 
La CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA puede definirse desde dos puntos de 
vista; el ecológico que la señala como un cambio perjudicial en las características 
físicas, químicas y biológicas del aire, que puede afectar nocivamente la vida 
humana y la biodiversidad o según la función de las leyes de la termodinámica la 
contaminación se define como entropía o energía no aprovechable generada en 
cualquier proceso30, por tanto la contaminación es el desarrollo de diferentes 
procesos que producen un deterioro en el ambiente y la salud humana. 
 
Las fuentes de contaminantes atmosféricos incluyen los procesos industriales y los 
de origen natural; algunas de las fuentes contaminantes no industriales en las que 
se genera la emisión de amoniaco (NH3) son; la cría de animales, la aplicación de 
fertilizantes, la eliminación de aguas residuales municipales, y la degradación de  
tejido vegetal y animal que se presenta en el suelo31. Esto unido a las malas 
prácticas agrícolas y de ganadería que incluyen; adición indiscriminada de 
fertilizantes, el hacinamiento de los animales para engorde, el sistema de 
eliminación del estiércol unido a las condiciones climáticas32,33. Las altas 
concentraciones de NH3 pueden causar daño directo a la vegetación
34 debido a 
que cuando éste se deposita en el suelo la nitrificación generada  lo acidifica. 
Además de generar diversos efectos a los seres humanos como nauseas, dolor de 
                                                          
30 REYES GIL, ROSA E; LUIS E GALVÁN RICO; MAURICIO AGUIAR SERRA, R. 2005, "el precio de la contaminación 
como herramienta económica e instrumento de política", Interciencia; Jul 2005; vol 30, no 7, p 438 
31 SARWAR, GOLAM, CORSI, RICHARD L. KINNEY, KERRY A. BANKS, JOEL A.  TORRES, VINCE M. SCHMIDT, 
CHUCK. R. 2005, "Measurements of ammonia emissions from oak and pine forests and development of a non-industrial 
ammonia emissions inventory in texas", Atmospheric Environment, vol. 39, no. 5, p 7137. 
32 Francois-Xavier, Philippe. JEAN-FRANCOIS, Cabaraux. BAUDOUIN, Nicks. R. 2011, " Ammonia emissions from pig 
houses: Influencing factors and mitigation techniques ", Agriculture, Ecosystems and Environment, vol. 141, p 246. 
33 DIAZ VELIZ, REINALDO. 2.11.6 Contaminación del aire. p 13. 
34
ASMAN. Willem  A.H. 1995, “Ammonia and ammonium in the atmosphere: Present knowledge and recommendations for 
further research”, National Environmental Research Institute, vol. 399; p 55 
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cabeza, irritación en las mucosas, dependiendo de la concentración de éste y el 
tiempo de exposición. 
 
Si bien la contaminación del aire procede de varias fuentes, la mayor o menor 
concentración de estos en la atmósfera depende de la geografía y las condiciones 
climáticas del sitio en el que se originen, ya que estos demarcan su probabilidad 
de dispersión en el aire. La medición de los contaminantes atmosféricos se realiza 
por diferentes métodos los cuales pueden ser automáticos, semiautomáticos y 
manuales. Los sistemas automáticos de medición no requieren análisis posteriores 
en laboratorio ya que por medio de métodos ópticos/eléctricos se analiza la 
muestra proporcionando datos en tiempo real, los manuales requieren que se 
realice un análisis de la muestra en laboratorio y los sistemas semiautomáticos no 
requieren análisis en laboratorio sin embargo, no hay transmisión de los datos lo 
que no permite tener los resultados en tiempo real, dichas mediciones se 
almacenan hasta ser transmitidas a sistemas de computo en campo. Todos estos 
sistemas se pueden disponer en estaciones fijas o móviles  de monitoreo 
dependiendo de qué contaminante o contaminantes se deseen medir, las 
posibilidades o recursos económicos,  el lugar donde se vaya a realizar la 
medición y las actividades que se realicen en el área de influencia.  
 
Los sistemas automáticos y semiautomáticos en Colombia son generalmente 
utilizados en las grandes ciudades y están a cargo de las entidades de control y 
vigilancia. No obstante, aún se utilizan en gran medida métodos manuales para la 
toma de la muestra, lo que implica un posterior análisis en laboratorio. Dentro de 
estos métodos manuales se encuentra el método IO-4.2 para la determinación de 
compuestos inorgánicos en el aire ambiente (EPA/625/R-96/010a), en el que se 
involucra también la determinación de amoniaco por medio de su absorción en un 
sistema húmedo con ácido sulfúrico y posterior cuantificación mediante titulación. 
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5.3. MARCO LEGAL CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA 
 
 
El control de la contaminación  tiene como fin procurar la salud y bienestar de las 
personas que está contemplado como un derecho en la constitución política de 
Colombia en el artículo 79 donde especifica que “Todas las personas tienen 
derecho a gozar de un ambiente sano”35, es así que para asegurar este derecho 
en Colombia se generó la política de  prevención y control de la calidad de aire 
que se estableció en el año 2010 como instrumento para controlar la 
contaminación  ya que “en el país la contaminación atmosférica se ha constituido 
en uno de los principales problemas ambientales; el deterioro de la calidad del aire 
ha propiciado que se incrementen los efectos negativos sobre la salud humana y 
el medio ambiente.”36 
 
En Colombia la norma actual establecida para asegurar la calidad del aire es la 
resolución 0610 de 2010 del ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial 
(MAVDT), esta normativa señala los niveles máximos permisibles de cada uno de 
ellos y clasifica los tipos de contaminantes así:  
 
 En el artículo segundo que modifica el “Artículo 4 de la resolución 601 
del año 2006. Niveles Máximos Permisibles para Contaminantes 
Criterio”: el contaminante criterio son llamados también contaminantes 
convencionales. 
 
                                                          
35 REPUBLICA DE COLOMBIA. Constitución Política de Colombia. 
36 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Política de Prevención y Control de la 
Contaminación del Aire. Bogotá D.C. Colombia.: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2010. P 5. 
31 
 
 El artículo tercero que modifica el “Artículo 5 de la resolución 601 de 
2006. Niveles máximos permisibles para contaminantes no 
convencionales con efectos carcinogénicos y umbrales para las 
principales sustancias generadoras de olores ofensivos.” los 
contaminantes no convencionales con efectos carcinogénicos son aquellos 
que producen en las personas cáncer si su exposición es prolongada o en 
niveles de concentración no tolerables; en el caso de las sustancias 
generadores de olores son aquellas que pueden causar malestar y son 
fácilmente detectados. 
 
El amoniaco (NH3) es un contaminante no convencional generador de olores 
ofensivos que está regulado en la normatividad Colombiana, con un umbral  de 
(35 µg/m3)37, en la tabla 1 se muestra el listado de las sustancias generadoras de 
olores ofensivos establecidos en la resolución 0610 de 2010. 
Tabla 1. Umbral de emisión de sustancias generadoras de olores ofensivos.  
Fuente: Resolución 0610 de 2010 (MAVDT) 
                                                          
37MINISTRO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolución 0610, Por la cual se modifica la Resolución 601 del 4 de 
abril de 2006. Bogotá. 2010. P 5. 
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El amoniaco (NH3) es un compuesto originado por diversas actividades 
productivas como la producción pecuaria, curtido, entre otras que se muestran a 
continuación en la tabla 238: 
 
Tabla 2. Actividades generadoras de amoniaco.  
ACTIVIDAD 
Adobo y teñido de pieles, fabricación de artículos de piel  
Gestión de residuos sólidos orgánicos  
Curtido y adobo de cueros 
Unidad de producción pecuaria  








                                                          
38
 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Apartes complementarios a la resolución 0610 de 2010  “Por la cual se 
establecen los niveles permisibles o de inmisión, la evaluación de fuentes fijas a través de sustancias de olores ofensivos, umbrales de 
tolerancia de olores ofensivos y se dictan otras disposiciones.” P 5. 
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5.4. MARCO CIENTÍFICO 
 
Las concentraciones de amoniaco (NH3) en aire se determinan principalmente 
mediante muestreos activos con equipos manuales, donde se pasa el aire 
arrastrado como flujo y el contaminante se adsorbe en la solución  específica de 
retención, para poder cuantificar la cantidad de este contaminante se utiliza una 
sustancia de absorción que es el ácido sulfúrico. La USEPA estableció el método 
IO-4.2 para la determinación de compuestos inorgánicos en el aire ambiente 
(EPA/625/R-96/010a), en la resolución 0610 de 2010 menciona que éste sea el 
empleado en Colombia para el monitoreo de amoniaco39; otras especies químicas 




+4 y H+. 
 
Los muestreos de calidad de aire para determinación de amoniaco también se 
pueden hacer de manera pasiva poniendo en contacto el contaminante presente 
en el aire con una sustancia adsorbente sin forzarlo a que pase a través de este y 
de manera activa haciendo que atraviese un material de adsorción en estado 





                                                          
39
 MINISTRO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolución 0610, Por la cual se modifica la Resolución 601 del 4 de 
abril de 2006. Bogotá. 2010. P 6. 
40 YAMADA, TOMOMI. UCHIYAMA, SHIGEHISA. INABA, YOHEI. KUNUGITA, NAOKI. & NAKAGOME, HIDEKI. 2012, “A diffusive sampling 
device for measurement of ammonia in air”, Atmospheric Environment, vol. 54, pag 629. 
41 TH. R. THIJSSE,J. H. DUYZER, H. L. M. VERHAGEN,G. P. WYERS, A. WAYERS & J. J. MOLS . 1998, “MEASUREMENT OF AMBIENT 
AMMONIA WITH DIFFUSION TUBE SAMPLERS”, Atmospheric Environment Vol. 29, No. 18, pag. 2529 
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6.  METODOLOGÍA 
 
 
6.1.  LIMPIEZA Y SELECCIÓN DE LAS COLILLAS DE CIGARRILLO. 
 
 
Con el fin de tener una muestra homogénea del adsorbente para la ejecución de 
los ensayos, se realizó la selección de filtros basados en su estado físico. En el 
desarrollo de los procesos experimentales solo se usó el filtro de la colilla de 
cigarrillo por lo que se quitó el recubrimiento de éste, y así fueron seleccionados 
aquellos que no estaban maltratados, cortados, con suciedad o manchas que no 
sean solubles en agua, o con características o defectos que las hagan 
particularmente diferentes de la mayoría de los filtros y/o colillas. 
 
El proceso de recolección de los filtros se hizo en dos periodos de tiempo distintos 
con una diferencia de tres meses, la primera muestra presentó pérdida de olor 
luego de estar almacenada tres meses lo que la diferenciaba de la muestra 
recientemente recolectada por lo que se realizó un estadístico de t para comprobar 
si el tiempo en el que se encuentra almacenada la muestra tiene un grado 
significativo de interferencia reflejado en su peso y no permitiera la mezcla de los 
mismos, seguidamente y una vez comprobado que se pueden mezclar los filtros 
se realizó el proceso de lavado basados en el mejor procedimiento de limpieza 
encontrado en el estudio hecho por Monzonis; las condiciones de lavado fueron :  
 
 Temperatura: 80°C 
 Volumen de agua: 300 ml por cada 50 filtros 
 Tiempo de lavado: 1 hora 
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 Temperatura de secado en estufa: 100°C 
 
 
En la figura 1 se muestran algunos de los filtros seleccionados.  
  














6.2.  ENSAYO ESTÁTICO PARA LA DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD 
DE ADSORCIÓN DE AMONIACO EN ACETATO DE CELULOSA  
 
Para evaluar la eficiencia de la adsorción de amoniaco que tienen los filtros de 
acetato de celulosa se realizó una prueba estática donde se colocaron 20 filtros 
nuevos en contacto con amoniaco gaseoso y 20 filtros usados luego del proceso 
de lavado también en contacto con amoniaco gaseoso. 
 
Durante la prueba se pesaron los filtros con intervalos de tiempo de 15 min, 30 
min, 60 min y 1440 min (24 horas), para analizar el comportamiento de adsorción 
del acetato de celulosa. 





6.3.  EFECTO DE TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE FLUJO DE AIRE 
SOBRE LA ADSORCIÓN DE AMONIACO. 
 
En la prueba dinámica se analizó la máxima capacidad de adsorción de amoniaco 
en los filtros de las colillas de cigarrillo a partir de diferentes flujos de aire (sistema 
continuo), tiempo y temperatura, mediante un ensayo cuyo diseño experimental 
tuvo un arreglo  factorial (3 x 3 x 4) con distribución de tratamientos 
completamente al azar. Los factores evaluados fueron: 
 
Factor A: Temperatura (ºC); 20, 25, 30. 
Factor B: Flujo de aire (mL/min); 50, 100, 200. 
Factor C: Tiempo de muestreo (min);  2, 5, 10, 15. 
 
Cada nivel del tratamiento se realizó por triplicado para analizar por medio de un 
análisis de varianza si cada una de las variables evaluadas es significativa en la 
capacidad de adsorción de amoniaco por los filtros de cigarrillo. La cuantificación 
de la adsorción de amoniaco se realizó por medio de un análisis gravimétrico, 
comparando el peso de los filtros antes de tener contacto con el amoniaco 
gaseoso y luego de que esto sucediera. 
 
Para evaluar la capacidad de adsorción de amoniaco del acetato de celulosa  por 
más de una vez los filtros utilizados fueron lavados nuevamente y expuestos a las 




El montaje experimental para la realización de los ensayos con control de flujo de 
gas y temperatura se muestra en la figura 2. Este se realizó utilizando el equipo 
para  medición de 5 gases existente en la Universidad y para asegurar que en el 
ensayo no se tome del aire humedad que adicione peso a los filtros se colocaron 
dos estaciones que contenían Silica gel intercalando el flujo de aire, el amoniaco y 











El flujo de aire primero se hizo pasar por Silica gel para eliminar la humedad 
proveniente del ambiente, tomaba el amoniaco que se encontraba en el segundo 
recipiente y lo arrastraba al tercer recipiente que contenía nuevamente Silica gel 
para asegurar que el peso ganado por el acetato de celulosa no fuera a causa de 
la humedad del aire y finalmente el amoniaco llegaba al cuarto recipiente donde se 







Figura 4. DESCRIPCIÓN DEL CICLO DE AIRE EN PRUEBA DINÁMICA 







7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
7.1.  EVALUACIÓN DEL EFECTO DE ALMACENAMIENTO DE LOS 
FILTROS DE CIGARRILLO EN EL CAMBIO DE SU PESO 
 
Se pesaron los filtros de cigarrillo usados que habían sido almacenados por tres 
meses y usados sin almacenamiento previo, para avaluar si el tiempo de reserva 
de los filtros ocasiona un cambio significativo en su peso y no permitiera que éstos 
fueran mezclados de tal manera que no se obtenga una muestra homogénea, los 
resultados se muestran en la tabla 3: 
Tabla 3. Peso filtros de cigarrillo almacenados y no almacenados. 
# de filtro 3 meses de almacenamiento  (g) sin almacenamiento (g) 
1 0,0685 0,0779 
2 0,0738 0,0791 
3 0,0731 0,0670 
4 0,0692 0,0714 
5 0,0660 0,0688 
6 0,0750 0,0679 
7 0,0651 0,0738 
8 0,0664 0,0660 
9 0,0668 0,0791 
10 0,0754 0,0646 
11 0,0694 0,0712 
12 0,0835 0,0679 
13 0,0743 0,0770 
14 0,0636 0,0693 
15 0,0723 0,0711 
16 0,0732 0,0758 
17 0,0675 0,0686 
18 0,0683 0,0779 
19 0,0708 0,0713 
20 0,0709 0,0760 
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Se buscó establecer si el tiempo que ha sido almacenada la muestra tiene algún 
cambio significativo en el peso de las colillas lo que no permitiría la unión de las 
mismas, con este fin se realizó la prueba t de student para lo que se plantearon las 
siguientes hipótesis: 
 
Ho: El tiempo de almacenaje de los filtros no genera una diferencia significativa de 
peso con respecto los filtros no almacenados. 
H1: El tiempo almacenaje de los filtros genera una diferencia significativa de peso 
con respecto los filtros no almacenados. 
 
Nivel de significación: α = 0.05 
 
El modelo matemático que se presenta, corresponde a dos muestras 
independientes y es el empleado para el análisis de las muestras: 
 
 
   
Dónde: 
t = valor estadístico de la prueba t de Student. 
Ẍ  1 = valor de masa promedio de los filtros almacenados 
durante tres meses. 
Ẍ  2 = valor de masa promedio de los filtros sin almacenar 
σp = desviación estándar ponderada de ambos grupos. 
N1 = tamaño de la muestra del grupo de filtros 
almacenados con tres meses de anterioridad. 





 Ecuación para obtener la desviación estándar ponderada: 
 
   
Dónde: 
σp = desviación estándar ponderada. 
SC = suma de cuadrados de cada grupo. 
 
 
Teniendo en cuenta que: 
 
Los datos para la realización de estos cálculos se encuentran en el Anexo 2 junto 
con los cálculos realizados. 
 







El valor de t se compara con los valores críticos de la tabla (t-Student) Ver anexo 
1 con 38 gl (gl = N1 + N2 - 2 = 20 + 20 - 2 = 38), y se obtiene que en el valor de t 
con  una probabilidad de  α = 0.05 (1- α=0.95) es de (valor crítico de t: 1.686). 
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La tabla da áreas 1 - a  y valores , donde,  , y donde T tiene 
distribución t-Student con r grados de libertad.42 
 
Decisión: debido a que el valor del nivel crítico de t es de 1.686 y el valor de t 
calculado es de 0.956 con una confiabilidad de 95% y el t calculado es menor que 
el nivel crítico de t de tablas, se acepta la Ho lo que significa que el tiempo de 
almacenaje de los filtros no genera una diferencia significativa de peso con 
respecto los filtros no almacenados así que los filtros pueden ser mezclados para 
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7.2. ANÁLISIS DE LA EFECTIVIDAD DE LA LIMPIEZA DE FILTROS 
 
De las colillas de cigarrillo seleccionadas para realizar la prueba se extrajo el filtro, 
la parte de las colillas que se utilizó se muestra en la figura 5, el filtro usado 
(acetato de celulosa) también paso por un proceso de selección de acuerdo con 
los criterios establecidos en la metodología. 
 
 
Figura 5. ESTRUCTURA DEL CIGARRILLO 
  
Las condiciones de lavado utilizadas en este estudio fueron de 60 min y 80 °C 
respectivamente, este lavado se usó en ambas etapas del estudio, previo al uso 
por primera vez de los filtros usados y para el uso por segunda vez de los mismos, 
en las tablas 4 se muestra la pérdida de peso experimentada por los filtros de las 










Tabla 4. Peso de los filtros antes y después del proceso de lavado 
# de filtros 
Estado de 
los filtro 
Peso antes del 
lavado (g) 
  volumen 
de agua 
(ml) 
Peso después del lavado y secado 
en estufa temperatura de 110°C 
(g) 
50 Usado 7,2259  300 6,5040  




El porcentaje de pérdida de peso experimentado por los filtros nuevos luego del 
proceso de lavado y secado fue de 3.77% lo que implica que cada filtro limpio 
perdió aproximadamente 0,0025 g, está perdida de peso puedo haber ocurrido ya 
que los filtros de cigarrillo no solo contienen acetato de celulosa sino también 




El porcentaje de pérdida de peso experimentado por los filtros usados luego del 
proceso de lavado y secado fue de 9.99% así que cada filtro usado que se 
sometió al proceso de lavado perdió aproximadamente 0,0144 g está perdida de 
peso fue ocasionada no solo por los contaminantes desorbidos de  la columna de 
tabaco sino también por el plastificante que contiene y que se puede corroborar 




El análisis de la prueba del proceso de lavado permitió observar que ambos 
grupos de filtros perdieron peso durante el proceso de lavado, esto debido a que 
los filtros nuevos están compuestos principalmente por 4 elementos: filtro de 
acetato de celulosa, plastificante, papel (Plugwrap por su nombre en inglés) y 
adhesivo. El filtro de acetato es una banda de fibras que son compactadas en 
forma cilíndrica para formar la estructura del filtro una vez aplicado el 
plastificante”43, el plastificante usado por las compañías tabacaleras no pudo ser 
identificado, pero por la composición de los filtros nuevos y la pérdida de peso 














                                                          




7.3  PRUEBA ESTÁTICA 
 
Se realizó una prueba para determinar la capacidad de adsorción de los filtros 
nuevos y usados luego de haberse realizado el proceso de lavado y secado, para 
esto se expusieron 20 filtros nuevos y 20 filtros usados por 24 h al contacto con 
(NH3) obteniendo los siguientes resultados de la diferencia de peso que se 
muestran en la tabla 5 para los filtros usados y nuevos:  
 
PESO INICIAL 20 FILTROS USADOS (g) 1,2896 
PESO INICIAL 20 FILTROS NUEVOS (g) 1,3127 
 
 
Tabla 5.  Adsorción de amoniaco bajo prueba estática en filtros de cigarrillo 


















15  1,2959 0,49 1,3154   0,21 
30  1,3009 0,87 1,3161  0,26 
60 1,3101  1,58 1,3178  0,39 







De los datos obtenidos se observó que los filtros usados tuvieron una ganancia en 
peso de 4,62% y los filtros nuevos de 0,84%, esta diferencia en la ganancia de 
peso de los filtros se explica basados en que los filtros una vez utilizados tienden a 
expandirse aumentando la superficie de contacto con el amoniaco a diferencia de 
los filtros nuevos que conservan su estructura física. 
 
 
Figura 6. CAMBIO DE PESO DE LOS FILTROS LUEGO DEL LAVADO 
 
En ambos grupos de estudio se encontró que los filtros experimentaron adsorción 
de amoniaco, los filtros usados en mayor medida ya que luego del uso y lavado 
tendieron a abrirse lo que aumentó la superficie de contacto del material con el 
amoniaco a diferencia de los filtros nuevos que siguieron compactos aun luego de 










































7.4  PRUEBA DINÁMICA DE ADSORCIÓN DE (NH3) CON FILTROS DE 
CIGARRILLO POR PRIMERA VEZ  
 
 
Se evaluó la influencia de factores como temperatura, y tiempo de adsorción en 
una prueba dinámica basados en flujos de acuerdo a como se realiza la toma de 
muestra mediante un método activo con solución de absorción  y en un diseño 
experimental factorial (3 x 3 x 4) para verificar si hay interacción de los factores en 
la adsorción de amoniaco, en el Anexo 3 se presentan los resultados obtenidos de 
ganancia o adsorción de amoniaco en ensayos realizados por triplicado, en cada 















Tabla 6. Aumento  en el peso de los filtros de las colillas de cigarrillo 
después de la  primera prueba de adsorción (µg) 
 # DE LA PRUEBA 
USO POR PRIMERA 
VEZ 




50 100 200 50 100 200 50 100 200 temperatura 
°C 
2 
20 0,0022 0,0013 0,0011 0,0024 0,0014 0,0008 0,002 0,0015 0,0013 
25 0,0015 0,0008 -0,0012 0,0016 0,0004 -0,001 0,0016 0,0004 -0,0012 
30 0,0015 0,0007 -0,0016 0,0015 0,0004 -0,0017 0,0013 0,0006 -0,0017 
5 
20 0,0034 0,004 -0,0026 0,0037 0,0038 -0,0024 0,0037 0,0037 -0,0025 
25 0,0019 0,0004 -0,0025 0,0022 0,0001 -0,0028 0,0023 0,0005 -0,0022 
30 0,0017 0,0009 -0,0025 0,0018 -0,0017 -0,002 0,0019 -0,0008 -0,0024 
10 
20 0,0039 0,0003 -0,0026 0,0035 0,0001 -0,0023 0,0038 0,0003 -0,0023 
25 0,0026 0,0001 -0,0024 0,0028 0,0003 -0,0021 0,0027 0,0003 -0,0025 
30 0,0017 -0,0003 -0,0023 0,0014 -0,0004 -0,0022 0,0015 -0,0009 -0,0024 
15 
20 0,0045 0,0002 -0,0023 0,0043 0 -0,0021 0,0049 0,0001 -0,0023 
25 0,0038 -0,0003 -0,0021 0,0034 -0,0004 -0,0022 0,0038 -0,0004 -0,0021 
30 0,0021 -0,0002 -0,0024 0,0019 -0,0009 -0,0023 0,0021 -0,0007 -0,0025 
 
Los resultados en la tabla 6 muestran el aumento de peso de los filtros de cigarrillo 
expuestos a diferentes temperaturas y tiempos de flujo. Para tener un mayor 
acercamiento y nivel de comparación con respecto a las concentraciones 
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establecidas en la normatividad colombiana en la cual se exige se reporte en 
µg/m3, por tanto a continuación en la tabla 7 se muestra estos pesos en µg/m3. 
Tabla 7. Adsorción de amoniaco en µg/m3 
USO POR 
PRIMERA VEZ 









20 22000000 6500000 2750000 24000000 7000000 2000000 20000000 7500000 3250000 



















20 13600000 16000000 
-
10400000 
14800000 15200000 -9600000 14800000 14800000 
-
10000000 






9200000 2000000 -8800000 
30 6800000 3600000 
-
10000000 
7200000 -6800000 -8000000 7600000 -3200000 -9600000 
10 
20 7800000 600000 -5200000 7000000 200000 -4600000 7600000 600000 -4600000 
25 5200000 200000 -4800000 5600000 600000 -4200000 5400000 600000 -5000000 
30 3400000 -600000 -4600000 2800000 -800000 -4400000 3000000 -1800000 -4800000 
15 
20 6000000 266666,67 -3066667 5733333,3 0 -2800000 6533333,3 133333,33 -3066667 
25 5066666,7 -400000 -2800000 4533333,3 
-
533333,3 
-2933333 5066666,7 -533333,3 -2800000 
30 2800000 -266666,7 -3200000 2533333,3 -1200000 -3066667 2800000 -933333,3 -3333333 
  
ADSORCIÓN DE AMONIACO EN µg/m3 
  
  
Se usaron los datos de la tabla 7 para realizar un análisis de varianza e identificar 
si las variables del estudio (tiempo, flujo y temperatura) y su arreglo factorial 
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(3x3x4) son significativos en la adsorción de amoniaco con el acetato de celulosa, 
los cálculos del análisis estadístico se muestran en el Anexo 4. 
Las hipótesis planteadas para este análisis son:  
Tabla 8. Hipótesis a probar por medio del ANOVA  
Fuente. MORENO T, WILFRIDO. Aplicaciones al diseño de experimentos. Bucaramanga: editorial UIS.1993 
 
El análisis de varianza se muestra en la tabla 9, y se analizó su resultado por 
medio del p-valor que es una medida directa de la probabilidad de obtener los 
mismos resultados en pruebas diferentes, es decir que las variables estudiadas 
son indiferentes si es cierta la Ho. 
 
Cuando se analizan las interacciones entre las variables por medio del p-valor se 
compara el resultado con la probabilidad α, teniendo así que si p es igual o menor 
que α se acepta la hipótesis alternativa que indica que las variables si son 
significativas en la capacidad de adsorción del amoniaco y si el valor de p es 
mayor que α se acepta la Ho que indica que las variables no son significativas, 
para este estudio α=0,05, los resultados del análisis de varianza calculados 
manualmente se muestran en la tabla 9: 
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VALOR F VALOR P 
A (FLUJO) (SCA) 0,000362019 2 0,000181 2241,861239 1,43189E-65 
B (TEMPERATURA) (SCB) 3,5448E-05 2 1,772E-05 219,5172018 2,28963E-31 
C (TIEMPO) (SCC) 4,59778E-06 3 1,533E-06 18,98165138 3,58319E-09 
AB (FLUJO VS 
TEMPERATURA) 
(SCAB) 5,20481E-06 4 1,301E-06 16,11582569 1,81473E-09 
AC (FLUJO VS 
TIEMPO) 








(SCABC) 2,51833E-05 12 2,099E-06 25,99197248 1,85925E-21 
RESIDUALES (SCR) 5,81333E-06 72 8,074E-08 
  
TOTAL (SCT) 0,000487345 107 
   
 
Para  verificar si los cálculos realizados en el ANOVA son correctos se realizó 
también por medio del programa StatGraphics, en la tabla 10 se muestran los 
resultados obtenidos por medio de este programa y se observó que los cálculos 
anteriormente mostrados fueron realizados correctamente y son confiables. 
 
Tabla 10. Verificación de los resultados obtenidos en el ANOVA realizado 





Ya que los datos obtenidos en el ANOVA son numéricamente iguales, de las 
hipótesis planteadas anteriormente y basados en el criterio de decisión del valor p 
a un nivel de significancia del 0,05 (95%), tenemos las siguientes decisiones: 
 
Para la primera, segunda y tercera hipótesis, como el p-valor es menor al nivel de 
significancia no hay evidencia estadística para aceptar la hipótesis nula, por lo 
tanto los niveles del factor A (flujo) son nulos, es decir que si es significativo este 
factor en el estudio ; factor B (temperatura) son nulos, es decir que si es 
significativo este factor en el estudio; factor C (tiempo) son nulos, es decir que si 
es significativo este factor en el estudio.  
 
En cuanto a las interacciones de las variables se tiene que para la cuarta, quinta, 
sexta y séptima hipótesis, como el p-valor es menor al nivel de significancia no hay 
evidencia estadística para aceptar la hipótesis nula, por lo tanto la interacción de 
los factores A y B (flujo x temperatura) es significativa para el estudio; la 
interacción de los factores A y C (flujo x tiempo) es significativa para el estudio; la 
interacción de los factores B y C (temperatura x tiempo) es significativa para el 
estudio; la interacción de los factores A, B y C (flujo x temperatura x tiempo) es 
significativa para el estudio.  
 
A continuación se analiza el comportamiento de la adsorción en las diferentes  
pruebas dinámicas:  
 
Para los ensayos de adsorción de amoniaco realizados con un flujo de 50 ml/min, 
se obtuvo un resultado mucho mayor a 35 µg/m3 que es lo establecido en la 
normatividad. La figura 6 muestra que el tiempo de muestreo y la temperatura 
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tienen un efecto negativo en la capacidad de adsorción del amoniaco, lo que se 
puede explicar debido a que la adsorción del amoniaco se hizo estando este en 
estado gaseoso y la capacidad de un gas para adherirse a una superficie tiene 
relación directa con la temperatura44. 
 
 
Figura 7. ADSORCIÓN EN FLUJO DE 50 mL/min 
 
El comportamiento de la adsorción del amoniaco con un flujo de 100 ml/min se 
observa a continuación en la figura 8: 
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Figura 8.  ADSORCIÓN EN FLUJO DE 100 mL/min 
 
La capacidad de adsorción de amoniaco en material de acetato de celulosa en la 
prueba realizada con flujo de 100mL/min es menor a la registrada bajo el flujo de 
50 ml/min en las diferentes temperaturas del ensayo. Además se observó un 
comportamiento decreciente hasta el punto de presentar pérdida de peso y no 
ganancia debido probablemente a que el flujo al ser mayor no deja que el tiempo 
de contacto del amoniaco con el material permita su adsorción, este 
comportamiento se evidencia claramente en el ensayo realizado a mayor 
temperatura. Para el caso específico de la temperatura de 20°C y 5 min, la 
adsorción fue irregular ya que en este punto se pudo alcanzar la saturación del 
material y comenzó a desorber el amoniaco adsorbido. 
 
En el ensayo realizado a 200 mL/min se observa que hay un fenómeno 
generalizado de desorción de los contaminantes contenidos en los filtros de las 
colillas de cigarrillo, por lo que se encuentran valores negativos observados en la 





























Figura 9.  ADSORCIÓN EN FLUJO DE 200 mL/min 
 
Como se muestra en la figura 9, el comportamiento de la adsorción de amoniaco 
no es constante para este flujo, se observa que a medida que el tiempo aumenta 
la pérdida de peso disminuye a excepción de la medición en 20°C a 2 min, para 
este caso el tiempo de flujo tiene un efecto inverso a las pruebas anteriores donde  
al ir aumentando disminuía la posibilidad de adsorción que tenía el acetato de 
celulosa. 
 
El método utilizado para determinar la capacidad de adsorción fue el método 
gravimétrico y ya que la balanza analítica utilizada para cuantificar la ganancia de 
peso de los filtros de cigarrillo muestra valores que al ser transformados a las 
unidades de medición  establecidos en  la resolución 0610 de 2010, son mucho 
mayores  al umbral de amoniaco (35 µg/m3) lo que permite establecer que este 
método no puede ser utilizado para dar respuesta al cumplimiento de la norma ya 
que como mínimo se podría cuantificar bajo estas condiciones de flujo y tiempo 
1.000.000 µg/m3. Sin embargo, si permitió demostrar que el acetato de celulosa 





























En la tabla 11 se muestra el aumento de peso experimentado por los filtros de 
cigarrillo en la primera prueba de adsorción  expresado de manera porcentual, se 
determinó que la mayor cantidad de amoniaco adsorbida por el material de acetato 
de celulosa fue de 45000000 µg lo que corresponde al  0,0172% de ganancia en 
peso en condiciones de flujo de 50 ml/min durante 15 min a una temperatura de 
20°C. Los porcentajes de ganancia de peso se obtuvieron basados en el peso 
inicial y final de cada grupo de filtros luego de las pruebas, es de tener en cuenta 
que los valores manejados en las pruebas y para los análisis de resultados se 
manejaron en unidades de µg así que los datos obtenidos son pequeños pero 
permiten ser concluyentes. 
 
Tabla 11. Eficacia de la adsorción de amoniaco por los filtros de las colillas 
de cigarrillo expresado porcentualmente. 
USO POR PRIMERA VEZ % GANANCIA DE PESO  
tiempo (min) 
flujo (ml/min) 
50 100 200 temperatura 
°C 
2 20 0,00845659 0,00473918 0,00384827 
25 0,00577529 0,00292772 -0,00420149 
30 0,00577423 0,00255004 -0,00561821 
5 20 0,01307778 0,01461598 -0,00909317 
25 0,00731411 0,00146958 -0,0087271 
30 0,00654332 0,0032759 -0,00876191 
10 20 0,01498254 0,00109822 -0,00909142 
25 0,01000188 0,00036896 -0,00840401 
30 0,006547 -0,00109443 -0,00809138 
15 20 0,01729652 0,0007292 -0,00804196 
25 0,01463886 -0,00107967 -0,00734818 





7.5   PRUEBA DINÁMICA DE ADSORCIÓN DE (NH3) CON FILTROS DE 
CIGARRILLO POR SEGUNDA VEZ  
 
 
Se realizó una prueba dinámica para determinar la capacidad de adsorción de los 
filtros de cigarrillo con los mismos filtros con los que se hizo la primera prueba, 
cada grupo de filtros fue guardado por separado para poder comparar la adsorción 
de NH3 después de un nuevo proceso de lavado bajo las mismas condiciones 
experimentales del ensayo descritas en la metodología numeral 6.2. En el Anexo 
5, se muestra la tabla de ganancia de peso experimentada por los filtros de colillas 
de cigarrillo en esta segunda prueba de adsorción, en la tabla 12 se observa el 




Tabla 12. Comparativo de adsorción de amoniaco por primera y segunda vez 
representado en aumento porcentual de peso 
REPRESENTACIÓN 
PORCENTUAL DEL 
AUMENTO DE PESO EN LA 
PRIMERA PRUEBA DE ADSORCIÓN 
AUMENTO DE PESO EN LA 









20 0,0085 0,0047 0,0038 0,0166 0,0068 0,0068 
25 0,0058 0,0029 -0,0042 0,0052 0,0060 0,0005 
30 0,0058 0,0026 -0,0056 0,0066 0,0061 -0,0018 
5 
20 0,0131 0,0146 -0,0091 0,0180 0,0054 -0,0051 
25 0,0073 0,0015 -0,0087 0,0132 0,0058 -0,0041 
30 0,0065 0,0033 -0,0088 0,0014 0,0029 -0,0039 
10 
20 0,0150 0,0011 -0,0091 0,0236 0,0035 -0,0041 
25 0,0100 0,0004 -0,0084 0,0068 0,0058 -0,0041 
30 0,0065 -0,0011 -0,0081 0,0153 0,0027 -0,0027 
15 
20 0,0173 0,0007 -0,0080 0,0266 0,0010 -0,0048 
25 0,0146 -0,0011 -0,0073 0,0153 -0,0221 -0,0037 
30 0,0081 -0,0007 -0,0084 0,0150 0,0017 -0,0031 
60 
 
Se observa de acuerdo con los resultados que en un 89% de las muestras se 
obtuvo un aumento en la cantidad de amoniaco adsorbido por filtros de cigarrillo 
entre la primera y segunda vez que se realizó el ensayo, y dado que cada grupo 
de filtros fue usado bajo las mismas condiciones en ambas pruebas, este aumento 
en la capacidad de adsorción se explica debido a los cambios físicos que sufrieron 
estos después del segundo proceso de lavado; los filtros se abrieron (algunos 
perdieron su forma compacta) aumentando su área superficial de contacto, 
además el agua con la que se realizó el segundo lavado de los filtros se tornó 
amarilla y con olor a tabaco así que determino que los filtros aun contenían 
contaminantes de la columna de tabaco y la mayor efectividad con un segundo 
proceso de lavado.  
 
 
En la tabla 13 se muestra representada la diferencia en la capacidad de adsorción 
de amoniaco por los filtros de cigarrillo en la primera y segunda prueba expresado 
en aumento porcentual. 
 
 Tabla 13. Representación porcentual comparativa entre la adsorción  de 





50 100 200 
temperatura °C 
2 
20 206 133 181 
25 89 306 -12 
30 126 294 30 
5 
20 137 38 59 
25 166 470 47 
30 20 -150 48 
10 
20 173 414 49 
25 68 671 50 
30 267 -138 33 
15 
20 159 267 61 
25 112 1673 50 
30 200 -78 37 
61 
 
Las excepciones que se muestran en la tabla 13 donde se observa un 
decrecimiento porcentual en la ganancia de peso en la segunda prueba de 
adsorción con respecto a la primera, generando un valor negativo de ganancia de 
peso, confirma el argumento relacionado con respecto a que no todos los filtros se 
abrieron de tal manera que aumentara su área superficial de contacto. Sin 
embargo el comportamiento general de los filtros de cigarrillo muestra que el 
material de acetato de celulosa puede ser usado por más de una vez para 
propósitos de adsorción en este caso específico de amónico. 
 
 
Ya que se comprobó que los filtros si pueden ser utilizados más de una vez para 
adsorber amoniaco se realizó el ANOVA para este ensayo los resultados se 
muestran en la tabla 14. 
 
 














VALOR F VALOR P 
A (FLUJO) (SCA) 0,000357389 2 0,000178694 42,12835625 7,68736E-13 
B (TEMPERATURA) (SCB) 5,10506E-05 2 2,55253E-05 6,017747217 0,003830986 
C (TIEMPO) (SCC) 1,17178E-05 3 3,90593E-06 0,920846977 0,435234062 
AB (FLUJO VS 
TEMPERATURA) (SCAB) 5,23822E-05 4 1,30956E-05 3,087360838 0,021005132 
AC (FLUJO VS TIEMPO) (SCAC) 0,000122793 6 2,04656E-05 4,824885396 0,000343883 
BC (TEMPERATURA VS 
TIEMPO) (SCBC) 3,17894E-05 6 5,29824E-06 1,249094084 0,291898779 
ABC (FLUJO, 
TEMPERATURA Y 
TIEMPO) (SCABC) 7,54378E-05 12 6,28648E-06 1,482078149 0,151077864 
RESIDUALES  (SCR) 0,0003054 72 4,24167E-06     





Los datos para la obtención de la tabla del análisis de varianza se encuentran en 
el Anexo 6, se plantearon las mismas hipótesis del ANOVA realizado para la 




Para la primera y segunda hipótesis, como el p-valor es menor al nivel de 
significancia no hay evidencia estadística para aceptar la hipótesis nula, por lo 
tanto los niveles del factor A (flujo) son nulos, es decir que si es significativo este 
factor en el estudio ; factor B (temperatura) son nulos, es decir que si es 
significativo este factor en el estudio; sin embargo para el factor C (tiempo) se 
encontró que no son nulos, es decir que no es significativo este factor en el 
proceso de adsorción de amoniaco.  
 
En cuanto a las interacciones de las variables se tiene que para la cuarta y quinta 
hipótesis, como el p-valor es menor al nivel de significancia no hay evidencia 
estadística para aceptar la hipótesis nula, por lo tanto la interacción de los factores 
A y B (flujo x temperatura) es significativa para el estudio; la interacción de los 
factores A y C (flujo x tiempo) es significativa para el estudio; sin embargo, la 
interacción de los factores B y C (temperatura x tiempo) no es significativa para el 
estudio y de la misma manera la interacción de los factores A, B y C (flujo x 
temperatura x tiempo) no es significativa para el estudio.  
 
 
Al realizar la comparación entre los resultados obtenidos con este análisis de 
varianza y los obtenidos con el realizado para la primera prueba de adsorción se 
establece que el comportamiento general de las pruebas no fue igual ya que la 
adsorción no fue constante debido a la influencia del proceso de lavado realizado 
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por más de una vez lo cual hace que se tenga una mayor superficie de contacto, 
menor homogeneidad en la forma de la muestra y al final esto se vea reflejado en 
el tiempo de adsorción.  
 
 
Mediante este estudio se confirmó que el material de acetato de celulosa 
contenido en los filtros de las colillas de cigarrillo, puede ser usado para la 
adsorción de amoniaco incluso por más de una vez después de un proceso de 
lavado y abre la posibilidad de reemplazo de materiales utilizados en filtros de 
difusión45 o membranas capilares46 como: politretrafluoroetileno, polietileno y 
polipropileno reportados para su uso en muestreos pasivos y activos con muchas 















                                                          
45 YAMADA, TOMOMI. UCHIYAMA, SHIGEHISA. INABA, YOHEI. KUNUGITA, NAOKI. & NAKAGOME, HIDEKI. 2012, “A 
diffusive sampling device for measurement of ammonia in air”, Atmospheric Environment, vol. 54, pag 630. 
46 COELHO, LÚCIA H.G. WANESSA R. MELCHERT, FLAVIO R. ROCHA, FÁBIO R.P. ROCHA, &  IVANO G.R. GUTZ. 
2010, “Versatile microanalytical system with porous polypropylene capillary membrane for calibration gas generation and 
trace gaseous pollutants sampling applied to the analysis of formaldehyde, formic acid, acetic acid and ammonia in outdoor 







• Por medio del análisis estadístico (ANOVA) se comprobó que cada una de 
las variables intervinientes (temperatura, flujo y tiempo) y su interacción son 
significativas para el estudio en la primera prueba de adsorción de 
amoniaco en colillas de filtros de cigarrillo. 
 
• En la segunda prueba de adsorción de amoniaco se comprobó que para las 
variables intervinientes temperatura, flujo y las interacciones flujo y 
temperatura; flujo y tiempo son significativas para el estudio. Mientras que 
la variable tiempo y las interacciones temperatura y tiempo; temperatura, 
tiempo y flujo no tienen influencia significativa en el proceso de adsorción 
de amoniaco en colillas de filtros de cigarrillo.  
  
 Las mejores condiciones de flujo, tiempo y temperatura sobre la capacidad 
de adsorción de amoniaco son: flujo de 50 mil/min, tiempo de 15 min y 
temperatura de 20 °C, y bajo estas se obtuvo en la primera prueba una 
adsorción de 45000 mg de amoniaco /m3 de aire y de 73000 mg de 
amoniaco /m3 de aire bajo las mismas condiciones.  
 
 
 La mayor eficacia de adsorción obtenida utilizando el material de acetato de 
celulosa fue de 0,0172%  en la primera prueba de adsorción de amónico y 
en la segunda prueba de adsorción fue de 0,0266% bajo las mejores 
condiciones de adsorción en las pruebas dinámicas; en tanto que en la 
prueba estática se obtuvo una eficiencia de adsorción de 4,62% para un 




 Las colillas de cigarrillo pueden ser usadas más de una vez con el propósito 
de adsorber y determinar amoniaco, los resultados demuestran en la 
segunda prueba que un 89% de las muestras mostro aumento en la 
cantidad el amoniaco adsorbido. 
 
 El método de análisis utilizado en la determinación de amoniaco no permite 
establecer concentraciones para determinar el cumplimiento normativo 
dado en la resolución 0610 de 2010 ya que la cantidad de peso ganado que 
se puede identificar con la balanza analítica es mucho mayor a los 35 
µg/m3.  
 
 Los filtros de cigarrillo usados, compuestos por acetato de celulosa, pueden 
ser usados como material adsorbente de amoniaco tanto en muestreos de 

















 Evaluar la viabilidad económica del reciclaje de los filtros de cigarrillo para 
comparar los costos e impacto ambiental del uso de ácido sulfúrico con 
diferencia del acetato de celulosa en la adsorción de amoniaco. 
 
 Utilizar otros métodos más sensibles para cuantificar el amoniaco de tal 
manera que permita determinar el cumplimiento o no de concentración 
umbral dado en la resolución 0610 de 2010 del MAVDT. 
 
 Evaluar el acetato de celulosa como adsorbente de compuestos químicos 
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ANEXO 1. TABLA DE LA DISTRIBUCIÓN  T-STUDENT PARA ANÁLISIS DE LA 
HIPÓTESIS PLANTEADA EN EL ANÁLISIS DEL EFECTO DEL TIEMPO DE 
RESERVA DE LOS FILTROS DE CIGARRILLO 
 
  r  0.75  0.80  0.85 0.90  0.95  0.975 0.99  0.995  
  1 1.000  1.376  1.963  3.078  6.314 12.706 31.821 63.657  
  2 0.816  1.061  1.386  1.886  2.920  4.303  6.965  9.925 
  3 0.765  0.978  1.250  1.638  2.353  3.182  4.541  5.841 
  4 0.741  0.941  1.190  1.533  2.132  2.776  3.747  4.604 
  5 0.727  0.920  1.156  1.476  2.015  2.571  3.365  4.032  
                     
  6 0.718  0.906  1.134  1.440  1.943  2.447  3.143  3.707  
  7 0.711  0.896  1.119  1.415  1.895  2.365  2.998  3.499  
  8 0.706  0.889  1.108  1.397  1.860  2.306  2.896  3.355  
  9 0.703  0.883  1.100  1.383  1.833  2.262  2.821  3.250  
 10 0.700  0.879  1.093  1.372  1.812  2.228  2.764  3.169  
                    
 11 0.697  0.876  1.088  1.363  1.796  2.201  2.718  3.106  
 12 0.695  0.873  1.083  1.356  1.782  2.179  2.681  3.055  
 13 0.694  0.870  1.079  1.350  1.771  2.160  2.650  3.012  
 14 0.692  0.868  1.076  1.345  1.761  2.145  2.624  2.977  
 15 0.691  0.866  1.074  1.341  1.753  2.131  2.602  2.947  
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 16 0.690  0.865  1.071  1.337  1.746  2.120  2.583  2.921  
 17 0.689  0.863  1.069  1.333  1.740  2.110  2.567  2.898  
 18 0.688  0.862  1.067  1.330  1.734  2.101  2.552  2.878  
 19 0.688  0.861  1.066  1.328  1.729  2.093  2.539  2.861  
 20 0.687  0.860  1.064  1.325  1.725  2.086  2.528  2.845  
                    
 21 0.686  0.859  1.063  1.323  1.721  2.080  2.518  2.831  
 22 0.686  0.858  1.061  1.321  1.717  2.074  2.508  2.819  
 23 0.685  0.858  1.060  1.319  1.714  2.069  2.500  2.807  
 24 0.685  0.857  1.059  1.318  1.711  2.064  2.492  2.797  
 25 0.684  0.856  1.058  1.316  1.708  2.060  2.485  2.787  
                    
 26 0.684  0.856  1.058  1.315  1.706  2.056  2.479  2.779  
 27 0.684  0.855  1.057  1.314  1.703  2.052  2.473  2.771 
 28 0.683  0.855  1.056  1.313  1.701  2.048  2.467  2.763  
 29 0.683  0.854  1.055  1.311  1.699  2.045  2.462  2.756  
 30 0.683  0.854  1.055  1.310  1.697  2.042  2.457  2.750  
  38           1.686       
 40 0.681  0.851  1.050  1.303  1.684  2.021  2.423  2.704  
 60 0.679  0.848  1.046  1.296  1.671  2.000  2.390  2.660  
120 0.677  0.845  1.041  1.289  1.658  1.980  2.358  2.617  




































1 68,5 77,9 70,7 72,1 4,6 33,8 
2 73,8 79,1 70,7 72,1 9,9 49,2 
3 73,1 67,0 70,7 72,1 6,0 25,9 
4 69,2 71,4 70,7 72,1 2,1 0,5 
5 66,0 68,8 70,7 72,1 21,7 10,8 
6 75,0 67,9 70,7 72,1 18,9 17,5 
7 65,1 73,8 70,7 72,1 30,9 2,9 
8 66,4 66,0 70,7 72,1 18,1 37,0 
9 66,8 79,1 70,7 72,1 14,9 49,2 
10 75,4 64,6 70,7 72,1 22,5 56,0 
11 69,4 71,2 70,7 72,1 1,6 0,8 
12 83,5 67,9 70,7 72,1 165,0 17,5 
13 74,3 77,0 70,7 72,1 13,3 24,2 
14 63,6 69,3 70,7 72,1 49,8 7,8 
15 72,3 71,1 70,7 72,1 2,7 1,0 
16 73,2 75,8 70,7 72,1 6,5 13,8 
17 67,5 68,6 70,7 72,1 10,0 12,1 
18 68,3 77,9 70,7 72,1 5,5 33,8 
19 70,8 71,3 70,7 72,1 0,0 0,6 






















ANEXO 3. PESO FILTROS DE CIGARRILLO ANTES Y DESPUÉS DE LA EXPOSICIÓN AL FLUJO DE 
AMONIACO 
USO POR PRIMERA 
VEZ 








26,0152 27,4309 28,5843 26,5861 28,1427 29,0905 26,7321 28,036 28,7005 
26,0174 27,4322 28,5854 26,5885 28,1441 29,0913 26,7341 28,0375 28,7018 
25 
25,9727 27,325 28,5613 26,6413 28,1796 28,6004 26,6369 28,1209 28,5645 
25,9742 27,3258 28,5601 26,6429 28,18 28,5994 26,6385 28,1213 28,5633 
30 
25,9775 27,4505 28,4788 26,6715 28,1406 28,6044 26,6481 28,0337 28,4654 
25,979 27,4512 28,4772 26,673 28,141 28,6027 26,6494 28,0343 28,4637 
5 
20 
25,9983 27,3673 28,5929 26,6536 28,1442 28,5959 26,7485 28,0339 28,5849 
26,0017 27,3713 28,5903 26,6573 28,148 28,5935 26,7522 28,0376 28,5824 
25 
25,9772 27,2187 28,6464 26,6566 28,2202 28,5945 26,6411 28,4576 28,6578 
25,9791 27,2191 28,6439 26,6588 28,2203 28,5917 26,6434 28,4581 28,6556 
30 
25,9807 27,4734 28,5326 26,6282 28,0964 28,5438 26,6002 28,0809 28,6245 
25,9824 27,4743 28,5301 26,63 28,0947 28,5418 26,6021 28,0801 28,6221 
10 
20 
26,0303 27,3169 28,5984 26,7289 28,3183 28,6015 26,6918 28,6574 28,6384 
26,0342 27,3172 28,5958 26,7324 28,3184 28,5992 26,6956 28,6577 28,6361 
25 
25,9951 27,1035 28,5578 26,6648 28,1348 28,563 26,599 28,4368 28,5823 
25,9977 27,1036 28,5554 26,6676 28,1351 28,5609 26,6017 28,4371 28,5798 













25,9678 27,4112 28,423 26,6455 28,1428 28,6259 26,5471 28,0559 28,1208 
15 
20 
26,0168 27,4275 28,6 26,6775 28,1507 28,5589 26,6924 28,4657 28,5582 
26,0213 27,4277 28,5977 26,6818 28,1507 28,5568 26,6973 28,4658 28,5559 
25 
25,9583 27,7862 28,5785 26,6613 28,2003 28,5799 26,6091 28,5673 28,6712 
25,9621 27,7859 28,5764 26,6647 28,1999 28,5777 26,6129 28,5669 28,6691 
30 
25,9177 27,3972 28,5676 26,6157 28,1255 28,5234 26,494 28,0367 28,5998 
25,9198 27,397 28,5652 26,6176 28,1246 28,5211 26,4961 28,036 28,5973 
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ANEXO 4. CÁLCULOS PARA REALIZACIÓN DE LA ANOVA PARA LA 
PRIMERA PRUEBA DE ADSORCIÓN. 
A Variable flujo 
          
B Variable temperatura 
          
C Variable tiempo 
          
              
AXBXC 2 5 10 15   
  20 25 30 20 25 30 20 25 30 20 25 30 y1. 
50 0,0066 0,0047 0,0043 0,0108 0,0064 0,0054 0,0112 0,0081 0,0046 0,0137 0,011 0,0061 0,0929 
100 0,0042 0,0016 0,0017 0,0115 0,001 -0,0016 0,0007 0,0007 -0,0016 0,0003 -0,0011 -0,0018 0,0156 
200 0,0032 -0,0034 -0,005 -0,0075 -0,0075 -0,0069 -0,0072 -0,007 -0,0069 -0,0067 -0,0064 -0,0072 
-
0,0685 
              
AXB 20 25 30 
          
50 0,0423 0,0302 0,0204 
          
100 0,0167 0,0022 -0,0033 
          
200 -0,0182 -0,0243 -0,026 
          
y.1. 0,0408 0,0081 -0,0089 
          
              
AXC 2 5 10 15 
         
50 0,0156 0,0226 0,0239 0,0308 
         
100 0,0075 0,0109 -0,0002 -0,0026 
         
200 -0,0052 -0,0219 -0,0211 -0,0203 
  
PARA EL ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Y REALIZACIÓN DEL ANOVA, Y 
CORRESPONDE A SUMATORIAS 
   
y.1. 0,0179 0,0116 0,0026 0,0079 
     
          
BXC 2 5 10 15 
     
20 0,014 0,0148 0,0047 0,0073 
         
25 0,0029 -1E-04 0,0018 0,0035 
         
30 0,001 -0,0031 -0,0039 -0,0029 
         
















         
y^2,..1 0,00052 
            
y^2,12. 0,00501 
            
y^2,1.3 0,00382 
            
y^2,.23 0,00055 
            
y^2,124 0,00149 
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ANEXO 5. PESO FILTROS DE CIGARRILLO ANTES Y DESPUÉS DE LA EXPOSICIÓN AL FLUJO DE 
AMONIACO EN LA SEGUNDA PRUEBA DE ADSORCIÓN 
PRUEBA DE ADSORCIÓN 
POR SEGUNDA VEZ 








27,3728 27,4439 28,5903 27,9796 28,1357 29,0912 27,9495 28,045 28,7022 
27,3775 27,4466 28,5922 27,9842 28,1371 29,0931 27,9538 28,0465 28,7042 
25 
26,8541 27,338 28,5673 27,6161 28,1726 28,6011 27,5172 28,1299 28,5662 
26,8543 27,3398 28,5673 27,6161 28,1741 28,6013 27,5212 28,1315 28,5664 
30 
27,4613 27,4635 28,4848 28,4324 28,1336 28,6051 28,4727 28,0427 28,4671 
27,4631 27,4653 28,4841 28,4347 28,1349 28,6051 28,474 28,0446 28,4663 
5 
20 
27,3539 27,3803 28,5989 28,1369 28,1372 28,5966 27,9834 28,0429 28,5866 
27,359 27,3818 28,5974 28,1416 28,1382 28,595 27,9884 28,0448 28,5853 
25 
26,8078 27,2317 28,6524 27,5051 28,2132 28,5952 27,4136 28,4666 28,6595 
26,8116 27,2334 28,6511 27,5058 28,2145 28,5938 27,4197 28,4683 28,6587 
30 
26,8203 27,4864 28,5386 27,5022 28,0894 28,5445 27,4316 28,0899 28,6262 
26,8201 27,4889 28,537 27,5023 28,0889 28,5437 27,4328 28,0903 28,6253 
10 
20 
27,4197 27,3299 28,6044 28,3991 28,3113 28,6022 27,9518 28,6664 28,6401 
27,4261 27,3308 28,603 28,4057 28,3122 28,6011 27,9582 28,6675 28,6391 
25 
26,8274 27,1165 28,5638 27,5155 28,1278 28,5637 27,3912 28,4458 28,584 
26,8276 27,1178 28,5622 27,5163 28,1293 28,5629 27,3957 28,4477 28,5829 
30 
26,804 27,4245 28,4313 27,5287 28,1362 28,6288 27,4057 28,0658 28,1249 
26,8087 27,4253 28,431 27,5332 28,1371 28,6279 27,4088 28,0663 28,1238 
15 20 27,3135 27,4405 28,606 28,0695 28,1437 28,5596 27,9716 28,4747 28,5599 
81 
 
27,3208 27,4407 28,6051 28,0768 28,1441 28,5581 27,9788 28,4749 28,5582 
25 
26,795 27,7992 28,5845 27,7681 28,1933 28,5806 27,9958 28,5763 28,6729 
26,8005 27,7802 28,5833 27,7711 28,194 28,5795 27,9996 28,5762 28,672 
30 
27,1276 27,4102 28,5736 28,0983 28,1185 28,5241 27,6235 28,0457 28,6015 














ANEXO 6. CÁLCULOS PARA ELABORACIÓN DE ANOVA EN LA SEGUNDA 
PRUEBA DE ADSORCIÓN 
A Variable flujo 
           
B Varriable temperatura 
           
C Variable tiempo 
           
               
AXBXC 2 5 10 15   
 
  20 25 30 20 25 30 20 25 30 20 25 30 y1.. 
 
50 0,0136 0,0042 0,0054 0,0148 0,0106 
-9E-
04 0,0194 0,0055 0,0123 0,0218 0,0123 0,0122 0,1312 
 
100 0,0056 0,0049 0,005 0,0044 0,0047 0,006 0,0029 0,0047 0,0022 0,0008 -0,018 0,0014 0,0242 
 
200 0,0058 0,0004 -0,002 -0,004 -0,004 -0,003 -0,004 -0,004 -0,002 -0,004 -0,003 -0,003 -0,026 
 
               
AXB 20 25 30 
           
50 0,0696 0,0326 0,029 
           
100 0,0137 -0,004 0,0146 
           
200 -0,006 -0,01 -0,01 
           
y.1. 0,0771 0,0187 0,0338 
           
               
AXC 2 5 10 15 
          
50 0,0232 0,0245 0,0372 0,0463 
          
100 0,0155 0,0151 0,0098 -0,016 
          
200 0,0047 -0,011 -0,009 -0,01 
          
y..1 0,0434 0,0284 0,0377 0,0201 
          
               





        
20 0,025 0,0148 0,0188 0,0185 
          
25 0,0095 0,0118 0,0067 -0,009 
          
30 0,0089 0,0018 0,0122 0,0109 
          
















          
y^2,..1 0,0045 
             
y^2,12. 0,0074 
             
y^2,1.3 0,0058 
             
y^2,.23 0,0023 
             
y^2,124 0,0026 
              
